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ABSTRAKT

Cilem této bakakské prace je objasnit roddni odtoku na jednotlivé slozky, popsat
jejich genezi a &ast v hydrologickém cyklu a hydrologické bilancialP je tato
prace podrob¥)i zaméiena na podzemni slozku odtoku — zékladni odtoku Zsie
popsany vybrané metody separace zakladniho odiekind se o metody empirické,
metody zalozené na grafickém &mreni hydrogramu celkového odtoku, metody
vyuzivajici digitalni filtr pro roZlenéni dennich¢asovychiad celkového odtoku,
metody gihlizejici k hladi podzemni vody nebo metody zaloZzené na analyze
obsahu girodnich izotofi a chemickych latek a dalSi. Metod pro separadiazifitho
odtoku existuje mnoho a jsou uRZn¢ vyvijeny nebo vznikaji nové a jejich
vysledky jsoucasto znané odliSné. Dale je zde zminka o koncentraci fosfaru
fosfore&nani v podzemnich vodach agvod fosforu skrze odtok podzemni vody do
povrchovych tok.

KLI COVA SLOVA: slozky odtoku, metody separace zékladni odtokrdgram
celkového odtoku, odtok podzemni vody, koncentfastoru.

ABSTRACT

The aim this bachelor thesis is to clarify the sapan of streamflow at the
individual components, describe their genesis, digdiical cycle and water balance.
Furthermore, the thesis is specifically focused the groundwater discharge
component - baseflow . There are described sortteedfaseflow separation method.
They are a method of empirical, methods based aphiral separation of
streamflow hydrograph, methods that use a digiladrfto separate the daily
streamflow time series, methods that take into aet@f groundwater level or
methods based on the analysis of natural isotapgsl@emical substances and so on.
There are many methods for the separation of @eeflow, and they are continously
developing or are creating new and their resubtsoften very different. There is also
concentration of phosphorus and phosphates in dwater and transfer of
phosphorus by groundwater discharge into surfaearsts mentioned.

KEYWORDS: streamflow components, baseflow separation methsidsamflow

hydrographs, groundwater discharge, phosphoamentrations.
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1. UVOD

Voda v hydrosfiée vlivem pmisobeni slunce , zemské gravitace a dalSich
¢initeli neustale cirkuluje — vyt¥aobeh vody. Celkové mnozstvi vody na zemi je
témef konstantni tj. mnozstvi srazek spadlych na Zemjao vyparu z povrchu
Zemg (REHANEK A KRiZ, 2002). Prirodni okkh vody je snad nejmohufj$im a
nejvelkoleg@jSim latkovym kolohem wibec. Tim Ze lidé vodu, ,,zaklad Zivota”,
odedavna vyuZivaji nejen k piti areai, ale pro nejiznéjSi dalsi dely, ovliviuji
tento girodni kolokth. (MOLDAN A KOL., 1989).Z hospodé&kého hlediska je
mimoradre  dalezitd podzemni voda. Podzemni vody vzhledem kemsvy
nenahraditelnym vlastnostem flavSeobecé k nejcenijSim slozkam firodniho
bohatstvi a zarowezdravého zivotniho prasdi (CERVENY A KOL., 1984Podzemni
voda ma zpravidla lepSi fyzikalni vlastnosti a ciek@ sloZeni nez voda povrchova.
Je tedy vyznamnym ac¢kdy nenahraditelnym zdrojem vody pro zasobovani
obyvatelstva. VyuZzivani podzemni vody temym &elim a ochrana jejich zdiij
vyZaduje znalosti jejiho vyskytu i 8bu (KRiZ, 1983). Akladni odtok je dleZitou
vyvojovou souasti celkového odtoku, kterd pochazi z uloZenyatizemnich vod,
nebo jinak zadrzovanych zdioj(mélké podpovrchové vzduti vody, jezera, tani
ledovdi, atd.). Pes \tSinu suchych rnich obdobi, se soustény odtok sklada
vyhradré ze zakladniho odtoku. Ve vihkém obdobi, jéitpk tvaren zakladnim
odtokem a okamzitym odtokem, kter§epstavuje fimou reakci povodi na srazkoveé
udalosti(SMAKHTIN, 2001).

Cilem této prace je objasnit teneéni odtoku na jednotlivé slozky,
popsat jejich genezi a z&iit se fedevsim na podzemni slozku odtoku tzv. zakladni
odtok. Dale jsou zde popsany metody separace zdkladdtoku a jejich porovnani.
V neposlednifact jsou zde zmiény koncentrace fosforu a fosféream v

podzemnich vodach a&gvod fosforu skrze podzemni vody do povrchovycliitok



2. LITERARNI P REHLED

2.1 SLOZKY ODTOKU A JEJICH GENEZE

2.1.1 KOLOEEH VODY NA ZEMI

Pasobenim slun@i energie se voda niggirZit¢ vyparuje v mnozstvi, jez
se odhadujeme &a¢ na 519 000 krh Hlavnim zdrojem vyparu jsou &eva mde.
Vyparena voda je transportovana vzdudnymi prodtst par paéase kondenzuje a
ve forme srdZzek pada hiuzpst na mdskou hladinu, nebo az na pevninu. Tam se pak
vsakuje do pdy a tvdi podzemni vodu nebo stéka po povrchu (povrchowd)o
postupi se koncentruje — vytvavodni toky a jimi se vraci z nejsi casti zgt do
moii a ocean. P tom se neustéale vypae (JANDORA A KOL., 20025chematicky

je okeh vody v Firodké znazorgn na obr. 1.
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Obr. 1. OBh vody v fFirod. ZdrofNYPL A KURAZ, 1992)



Voda se nevyskytuje na zékouli ve stavu klidu. V ramci kolaihu
vody v girodé nemize nikdy nikde existovat bez pohybu. Zakladnimizkéomi
tohoto okthu jsou vypar, srazky, povrchovy a podpovrchovykdtvoda zadrzena v
nadrzich(PLECHAC, 1989). Padni a podzemni vody jsou nejvyznafj#i slozkou
ob¢hu vody v pirode, protoZze podniiuji existenci rostlinstva, potazmo Zisiohu
véetns ¢lovéka. Jediny strom f¥e odpét za den az 200 | vody, ma-li k dispozici
dostatény piisun vody kdenovym systémenfNETOPIL, 1972).Podzemni vody,
které jsou subkategorii podpovrchové vody, znaniertajuba pro ietinu setove
populace zdroj vody, naémz je zcela zavisla. Vyplji nejvice vrstvy sypkych,
piipadreé i celistvych hornin a vytu&ji souvislou,casto velmi rozsahlou hladinu
(SKLENICKA, 2003. Nap. pro sub-saharské oblasti Afriky t¥gpodzemni voda
dokonce 75% veSkerych (lepSich) beapeh zdroj pitné vody
(MILEHAM A KOL., 2008)V CR predstavuji podzemni vody zhruba jen jedfatihu
potreby vody pro obyvatel¢SKLENICKA, 2003).0Objem podpovrchové vodyadni
&ini piblizng 65 000 kni, coZ je 0,0046 % z celkovych zasob vody na Zerhje®
podzemni vody do hloubky 800 m 4 000 0003kmn? ¢ini 0,290 % z celkovych
zasob vody na zemi a zhruba stejalik vody je v hloubce f&s 800 mM(NETOPIL,
1972).

2.1.2 ROZ¥LENi ODTOKU

Odtokem nazyvame mnoZzstvi vody odtékajici z ddoéhy za utité
casové obdobi. Podl®su, za ktery se srazkova voda dostane do povrchde,
odtok vody se rozfluje na imy odtok a na odtok zakladni.

Piimy odtok ja tatast celkového odtoku vody, ktera se do povrchovych
toka dostava uz &hem trvani destnebo bezprogtdre po skoweni dest. Primy
odtok je hlavni ficinou povodni i vodni erozeufy. Fi stanoveni jednotlivych
slozek odtoku se zatiy odtok povaZzuje obvykle nejen povrchovy, aleétak
podpovrchovy odtok v pasmu provzdagam.

Zakladni odtok je ta&ast celkoveého odtoku vody, ktera se po skon
deSt dostava do povrchovych tblkaz po ukitém c¢ase a povrchovy tok zasobuje i v
obdobi, kdy se v povodi srazky nevyskyt@dUBACIKOVA, 2002). Je tvden
piitokem podzemni vody ze zvodych vrstev hornin, pagipad i z pady ( z pasmy



nasyceni) do vodnich tdk Tohoto odtokového procesu secasiuje ukita c¢ast
podzemnich vod, ktera se podili na napéajekia tim i na celkovém @&bu vody v
krajing (KRiZ, 1983).

Odtok vody je takétasto rozdlovan podrobgji na ti slozky podle
zpasobu jakym se voda do povrchovychialostava :

a) povrchovy odtokipdstavuje tuiast vody z celkového odtoku, kterd odtéka
po povrchu terénu.

b) podpovrchovy odtok (hypodermicky), je dast vody z celkového odtoku,
ktera odtéka pod povrchem terénu, ale neni v kamtakiladinou podzemni vody.
Cast hypodermického odtoku dostane povrchovy tokptwstedrs po skomeni
desSE, zbyloucast az po witém ¢ase.

c) podzemni odtok je tast celkoveho odtoku vody, ktera odtéka jakocast
podzemni vodyPOKORNA A ZABRANSKA, 2008).

2.1.3 GENEZE SLOZEK ODTOKU

Voda ze spadlych srazek @spbenim gravitace vyt¥iana zemském
povrchu nejéive na malych plochach plosny odtok, pak se vliwgnitosti povrchu

koncentruje ve struzkach, struhach, ryhach, potoeidocich a vyt povrchovy
odtok (HUBACIKOVA, 2002).

l MNOZSTVi SRAZEK (m®)

tWPAR (m*)

ROZVODNICE

POVRCHOVY TOK

1 ZAKLADNI ODTOK (m®)
CELKOVY ODTOK (m*)

Obr. 2. Slozky odtoku vody z povodi. Zdroj:(HUBACIKOVA, 2002)
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Cast vody ze srazek se infiltraci dostava pod zenpskjrch a odtékéa
padou a mdlkymi pokryvnymi UGtvary bezprostdre pod povrchem jako tzv.
hypodermicky odtok. Dal&iast infiltrované vody prosakuje horninami a po desa
hladiny podzemni vody poktaje ve svém o¥hu horninovym prosedim k mistu
odvodréni. Tatocast celkového odtoku se nazyva odtok podzemni vodigpli
podzemni odtokSILAR, 1996)Geneze sloZek odtoku je znaz&ma v obr. 2.

Obdh podzemni vody, zahrnujici fazi infiltrace, pohybhuakumulace
vody pod povrchem aipozeného odvodini, je proces, ktery zavisirgdevSim na
vlastnostech ifrodniho horninového prasdi, v imz probiha. Tento @h se podili
spolu s povrchovymi vodami na celkovém odtoku vadyove: vSak olé slozky na
sebe vzajemhpiasobi a spolu souviseji. Mira vzajemnéhsgbeni je oft urtena
piedevsim girodnimi podminkamiKLINER A KOL.,1978).

V blizkosti recipientu mze nastat &kolik piipadi pohybu podzemni
vody. Filtratni tok podzemni vody fize mit sndr od recipientu povrchové vody a
nebo obracenv zavislosti na vySkach hladin povrchové a podzevody. V prvém
piipadt jde o napdjeni podzemnich vod, které ma za ndstedgeni jejich hladiny.
Oznauje se jako infiltrace z tak a nebo jinych recipiefit povrchové vody. V
druném pipadré jde o odtok podzemni vody provazeny poklesem lggidiny.
Recipient povrchové vody v tomtoripac pusobi jako drén, tento jev se také
ozna&uje jako drenaznidinek na podzemni vodu. \fipodk se vyskytuje i spojeni
obou gipadi, tj. Recipient povrchové vody ma v¢item profilu funkci napjeni i
drenadzgDUB A KOL., 1969).

2.1.4 HYDROLOGICKA BILANCE

NejobecwjSim feSenim vzajemnych vztahvSech slozek ziastiujicich
se kolokhu vody je zpracovani hydrologické bilance. Podtapi poznani
jednotlivych jejich ¢initelt je mozno rozepsatadu bilagnich rovnic, a to od
nejednodussSich porovnavajicich srazky s odtokemndtozou slozkou napPONCE
A SHETTY (1995)po rovnice uvazujici krognjednotlivych odtokovych slozek i
zmeny zasob vody, skrytou komunikaci vody, &¢Ereni ztratové slozky na
jednotlivé druhy vyparu, ffpadré i transpirace rostlin. Problémeméchto
principidlre jednoduchych metod jsou riegnosti extrapolace bodbwiskanych
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hodnot a metodick&Zkosti @i stanoveni fedevsim ztratovych bil&nich slozek.
Proto je i vypoctu ténei vzdy nutno kombinovatifmo mefené prvky s hodnotami
stanovenymi empiricky,ifpadré jen odhadentKNEZEK, 1988).

Bilanéni rovnice odtoku

Odteklé mnozstvi vody za vy$etané obdobi je dano mnozZstvim vody,
které odteklo ze zajmového Uzemi po povrchu a paghem fidy. Jeho hodnotu
stanovujeme z vyhodnocenych vod@nych pozorovani, ktera jsou k dispozici v
uzawrovem profilu ( nebo &kolika uzaerovych profilech, je-li tzemi odvagdvano
vice povrchovymi toky) vymezeného Gzemi.

Hypodermicky odtok ) reSeni bilatini rovnice zanedbavame vzhledem
k prevazujicimu sestupnému a celkem svislému pmoudody v tomto pasmu.
Podzemni odtok vyséime podle rovnice pro podzemniifok, na zaklad vysledki
hydrogeologického jizkumu a rezimniho pozorovani stawladiny podzemnich
vod ve vypétovém profilu. Ostatni odtokové slozky bitam rovnice stanovime na
zaklad analyzy hydrogramu povrchového toku v usg@vém profilu povodi

(zajmového uzemi).

Q=Qp+Qpp =Qp+Qpp +Qpz =Qp +Qpp” + Qpz'+ Qpz”” (1)

Q - celkovy odtok,

Qp - povrchovy odtok{ast srazkové vody ktera se nevif@aani nevsakla),

Qpp - celkovy podpovrchovy odtok tkemy odtokem hypodermickym a odtokem
podzemni vody z provodieho pasma hydraulicky spojeného s tokem a vyd#tnos
prameri,

Qpp’- hypodermicky odtok,fpstanoveni jednotlivych sloZzek odtoku obvykle tuto
¢ast zvlas neoddlujeme a piclenujeme ji k povrchovému odtoku,

Qpz - podzemni odtok, je zavisli na vydatnostinpeal a velikosti plynulého
piironu podzemni vody do povrchového toku,

Qpz’- podzemni odtok dotovany podzemni vodou z sbblezicich &sr¢ u toku
(Udolni naplavy) a

Qpz”’- dotovany podzemni vodou s hlubSintham, vznikajici v hornickiastech
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povodi.

Hodnota odtoku podzemni vody je zavisla na vydstinprameid a
velikosti plynulého pironu podzemni vody do povrchového toku. Odtok poutzi
vody lze obvykle jegtrozdilit na podzemni odtok dotovany z oblasti leZiciebne
u povrchového toku (Gadolni naplavy) a podzemni kdtotovany podzemni vodou s
hlubSim okhem, vznikajici v hornickiastech povodi. Velikost podilu jednotlivych
slozek podzemniho odtoku zavisiedevSim na hydrogeologickych pémch
vySetovaného uUzemi, i kdyz vliv ostatniciiniteli (velikost srazek, morfologie,
pudni pongry atd.) na formovani zménych dvou sloZzek podzemniho odtokuize
byt téZ vyznamnYyURBANEK, 1970).

2.1.5 ZAKLADNI ODTOK

Zakladni odtok byl definovan mnoha tgoby, které nejsou vSechny
rovnocenné. V jedné z definic je rtédgad zakladni odtok definovan jako tast
toku, kterd pochézi z podzemnich vod nebo jinyatwdmych zdroji (HALL, 1968)
WARD A ROBINSON (19908e domnivaji, Ze zakladni odtok je i®on sodtem
podzemnich odtak a opozdnych pitoka. V jiné definici je zase zakladni odtok
popsan jako pomalu segmici tok v obdobi bez d&S{CHOW A KOL., 1988).

Z&Kkladni odtok je jednou z neéjezitejSich charakteristik nizkych
pratoka v hydrologickém povodi. Znalost charakteristikkyizh piitoka je dilezita z
mnoha dvoda, jako nap. rozvoj strategii hospotleni s vodou, zejména pro
podminky v obdobi sucha, které se stanovi ze vztabzi vodnimi organismy a
jejich prostedim, dale pro odhad nizkych afesinich vodnich ffitoka, a pro
management kvality vody aist fas (LACEY A GRAYSON, 1998)Analyzy nizkych
pratoka fek byly v poslednich letech stale vice vyuzivamgiqze poptavka po ved
se zvySila. Na zakladinformaci o nizkych gitocich se stanovi limitni hodnoty pro
raizné vodni aktivity a jsoutdezité @i reSeni mnoha otazek jako miapasoby vody,
zavlazovani, kvalita vody a da(§IALLAKSEN, 1995).

Béhem suchého pasi, je voda uloZzena v povodicdedpana z fdy a
podzemnich vod odvadvanim a evapotranspiraci. Tyto procesy probihghou
rychlosti v ¢ase a prostoru, a nejsou snadncgislitelné. Postupny pokles
pritokového mnoZzstvidhem obdobi s nizkymi nebo Zadnymi srazkami je gkafi
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prezentovan jakoikvka recese (obr. 3.).iiVka recese vypovida obeco pirodnim
zdsobovani toku. Vigledku toho obsahuje cenné informace tykajici sstmbsti
odtoku a charakteristik podzemni vody, a protorjalyza recese uzitea v mnoha
oblastech planovani &izeni vodohospodstvi, jako nap v predpovidani nizkych
pratokt za (&elem fizeni zavlaZzovani, zasobovani vodou a vodnich rdiekt, v
matematickém modelovéani pro kalibraci, nebo vstagsidzko-odtokovych model
v analyzach hydrograin pro grafické oddeni jednotlivych sloZek odtoku, ve
frekvertnich analyzach pro odhad statistiky nizkyctitgku, v regionalnich studiich
nizkych pitoka pro indexovani reteémi kapacity povodi(TALLAKSEN, 1995)

A

RECESSION CURVE

Discharge

RECESSION
SEGMENT

L

Obr. 3. Kivka recese. ZdrofTALLAKSEN, 1995)

RECESSION PERIOD Time

-+

Index zakladniho odtoku BFI
Zasadni vyznam pro studie minimalniclitpka ma indexu zakladniho

odtoku (BFI). Toto pojeti bylo nejprvergrstavenoL’'VOVICHEM (1972)a pak
vyvijeno v HYDROLOGICKEM USTAVU SPOJENEHO KRALOVSTVI (198Hl je
n¢kdy také uvadny jako ‘index spolehlivosti'. To je nerozmy pontr, ktery je
definovan jako porr objemu zakladniho odtokudasovém intervalut = t2 - t1k
celkovému objemu soustEného odtoku ve stejnémiasovém intervalu (nebo
alternativg, jako pongr mezi pamérnym piitokem zékladniho odtoku ziskaného v
ramci separace hydrogramu aipgrného celkového gtoku) a je vypéten
BFI = [/ Qakiadni odtot) dt] / [ [t Qeelkovy oditok(t) dlt] (2)
BFI 1ze odhadnout pro kazdy zaznam roku, neboqa@ sledovana
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obdobi. V povodich s vysokyntippivkem podzemni vody do povrchoveho toku, se
muze BFI pohybovat kolem jedné a procdené toky je roven nule.ékteré zdroje
uvadji charakteristické hodnoty BFI préadu toki v uritych regionech. Bylo
zjisténo, Ze BFI je dobrym ukazatelem vlivu geologie rizké piitoky, a proto je
Siroce pouzivdn u mnoha regionalnich studiich mkypiitoka. V nékterych
piipadech, nafklad, oblasti jezer, nebo Wipad, Ze dominantnim zdrojem toku
feky je roztaty snih na rozdil od degé srazky, mize byt fivod zékladniho odtoku
razny a hydrogeologicky vyklad BFI je obtizny nelevhodny(SMAKHTIN, 2001)
Zakladni odtok je funkci velkého @a pronennych, které obsahuji
topografické, geologické,udni, vegetani a klimatické faktory. Mezi topografické
proménné pati: plocha povodi v ki) celkova délkaieni sit v km, spad terénu
(rozdil mezi nejvysSi a nejnizsi vysSkou v kmedhi vyska povodi v m, délka
proudu v km. Nizké mitoky mohou byt ovliviovany také hustotou odvo&im a
pramérnym sklonem povod{LACEY A GRAYSON, 1998JATHAN A KOL. (1996)
provedli regresni analyzu pro index zékladniho kdltBFI, na 164 povodich ve stat
Victoria v Australii a jako vyznamné pramné indexu BFI nalezli také potencial
evapotranspirace v mm / rok, podil zakedn podil sedimentarnich hornin a dhrn

srdzek v mm / rok.

15



2.2 PREHLED VYBRANYCH METOD SEPARACE ZAKLADNIHO
ODTOKU A JEJICH POROVNANI

Podzemni odtok se velmi podstatpodili na celkovém odtoku v
povrchovych tocich, jak je patrné ze sKuiasti, Ze vodni toky v klimatickych
pomsrech Ceské republiky obvykle nevysychaji ani za del$iebhgch obdobi bez
srazek. Podzemni odtok se vSak nedi@n@ nefit, protoze podzemni voda je
negistupnd pimému pozorovani. Lze jej ¢t az po té, co se podzemni voda
vyvérem na zemsky povrch stane vodou povrchovou, jai®. nydatnost pramen
Velikd ¢ast podzemniho odtoku vSak wy& na zemsky povrch skgytmimo
prameny a je zahrnuta v celkovém odtoku, kteryni#t jako pritok v povrchovych
tocich. Ri stanoveni podzemniho odtoku se proto vychazéaseji z analyzy
celkového odtoku a z jeholenéni do jednotlivych slozek. Z Uzemi ttemého
propustnymi horninami unikéast podzemni vody do okoli, aniz by byla zahrnuta v
celkovém odtoku ze zkoumaného povodi. V takovyidhaalech jefeba pihlédnout
ke geologickym porriam a podle okolnosti jimijzptsobit rozsah povodi.

Podzemni odtok vyjadjeme co do mnoZstvi v hs® nebo v 1.8. V
hydrologické bilagni rovnici jej mizeme vyjatit téZ jako objem vztaZzeny k delSimu
obdobi, nebo pokud jej srovhavame se srazkami wgipv milimetrech vztazenych
k obdobi hydrologické bilance (napv mm/rok). Pro srovnaniiznych uzemi je
vhodné stanovit odtok fpadajici na 1 km Gzemi a vyjatit jej v l.st.km?
(SILAR, 1996).

Separace z&kladniho odtoku z hydrogramu celkoveéditoku je jiz
dlouho gednttem zajmu v hydrologii, protoZerikka recese zakladniho odtoku
sama o saob obsahuje cenné informace o vlastnostech zigdn vrstev povodi.
Velky pacet stavajicich technik a vysoka uréveubjektivity v separaci zakladniho
odtoku z celkového sousténého odtoku ukazuje, Ze problém neni zcela objasn
(SZILAGYI A PARLANGE, 1998).

Bylo navrzeno mnoho metod, empirickych i hydrotgyi
zdavodrénych, jak separovat,ifmy odtok od odtoku zakladniho.¢iina z nich je
zaloZena na grafické nebodetni analyze hydrogramu, tj. grafu zavislostitpku
nebo specifického odtoku ase(KULHAVY A KOL., 2001).
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2.2.1 ROZLENENi HYDROGRAMU SPOJENIM TYPICKYCH BOWNJ NA
CARE PRUTOKU

NejpouzivarjSi je metoda raderéni hydrogramu, tj.. Rozdeni
chronologickésary piitoka na zakladni aijpmy odtok. Ri roz¢lenovani hydrogramu
na dw hlavni sloZzky se pouziv&kolik odliSnych metod, které vSakipliZzeji pouze
k ngkterym ginitelaim ovliviiujicim odtokovy procegRiZ, 1983).

NejjednodussSim Zjsobem vyleréni podzemniho odtoku je spojeni
nejnizSich bod zatatku a konce mitokové viny vodorovnou ijimkou (Obr. 4. a).
Vychazi se tedy zipdpokladu, Ze podzemni odtok je vilpthu celé piitokové viny
konstantni. Jeigjmé Ze pedpoklad zrnéné zjednoduSuje skutay stav a metodu
muzeme pijmout jen pro piblizny vypatet, respektive odhad. Vzhledem k tomu Ze
tento postup nejménvyhovuje z hlediska stanoveni zakladni slozky kdidoyly

vypracovany jiné metody(KNEZEK, 1988)

Obr. 4. Rizné zfisoby rozlenéni hydrogramu naifmy a zakladni (podzemni) odtok.
1 — gimy, 2 — zakladni. Zdi@RIZ, 1983)

Ve skuteénosti miZze nastat ¢kolik situaci které jsou u nas nejzngéi. V podstat
vychazeji z charakteru hydraulické spojitosti vadet a pdicnich zvodwlych
vrstev. Nastup mitokové viny je zpravidla z@aé rychlejSi nez vzestup hladiny
paricnich podzemnich vod. V ton¥ipad dojde k zmenSeni hydraulického sklonu
hladiny podzemnich vod v okoli vodoee casto az ke z#né jeho smyslu (Obr. 4. b,
c, d). Disledkem je tedy hii sniZzeni podzemnihariponu do koryta, nebo naopak

vznik infiltrace z koryta do pidci, coz znamena dasné zastaventiponu podzemni
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vody. Casovy piibéh tchto jevi zavisi jednak na charakteristikach povodi, jednak
na okamzitém stavéiniteli bezprostiedre ovliviujicich povrchovy i podzemni
odtok. Tento fipad hydraulického spojeni povrchovych a podzemwiad je v
nasich podminkach ngjsgjSi. Typicky je zejména tam, kde k odvmyani struktur
dochézi prosednictvim kvartérnich udolnich sediméntPripady nespojitosti
zvodréné vrstvy s vodotg jsou u nas vyjiméné, Ze se jimi nemusime zabyvat
(KUDELINA, 1960).

Kazda ze zmignych metod madaké nedostatky, aviak pro vSechny bez
rozdilu ma zasadni vyznam Whbvhodného profilu toku. Jediné vyhovujici misto k
odctleni obou hlavnich slozek celkového odtoku je takewvemz dochazi k fitoku
podzemni vody do povrchového toku a kterédgtavuje pro danou oblastébio

.....

nevyhovuijici a bude znamenat to, Ze se ziskajirghyijsledkyKRiZ, 1983).

2.2.2 VZTAH MEZI PRITOKY V TOKU A STAVY HLADINY PODZEMNI
VODY

Metody zaloZené na principu jednoduchéhoc¢le®ni hydrogramu i
naopak porrné sloziteho sotasného hodnoceni hydraulického spojeni mezi
povrchovou a pi¢ni podzemni vodou maji své nedostatky, které mohgu
pri¢cinou nespravného stanoveni velikosti podzemnihokoedtHledaly se moznosti
znamenajici zfesreni dosahovanych vysledk Jeden ze Zisohi Upravy mivodni
metody roZlenéni hydrogramu je zaloZzen naegpokladu, Ze vifpact hydraulické
spojitosti mezi povrchovou a foéni podzemni vodou musi byt i vzdjemna zavislost
jejich hladin (KLINER A KN:ZEK, 1974)(obr. 5). Ri rozdlovani ¢ary piitoki na
jednotlivé slozky se protoilizi k pribéhu hladiny ndlké podzemni vody v
nejblizSim vhodném pozorovacim vrtufigmdre i ke srazkam. Jiny Zgob
rozleréni hydrogramu spvd ve vyuZziti vysledk méieni vydatnosti pramen
které se nachézeji v povodi toku. Podlébphu vydatnostidchto pramed, jakoZz i
roz&kleni srazek se vyzgimje v hydrogramucara, ktera jej radenuje na de
zakladni slozky odtok(KRiZ, 1983).
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Zmena velikosti plynulého fironu podzemni vody do toku zavisi podle
Darcyho rovnice ne zémach sklonu hladiny podzemni vody, protoZze ostatni
veli¢iny v rovnici se véase nerni. Lze tedy na zakl&dstudia koliséni hladiny
podzemni vody a fitoki v povrchovém toku za bezsrazkovych obdobi, kdg&e
piedpokladat, Ze fitok v toku je tvéen pouze odtokem podzemnich vod, sestrojit
vztah mezi hladinami podzemni vody aitpky (URBANEK, 1970).Je patrné Ze
podzemni odtok je sna&8i stanovit pro delSi obdobi bez srdzek a obfizro
obdobi se srazkami, které v Uzemich mirného huimadklimatu jsoucasté. Aby
bylo moZno stanovit podzemni odtok i pro obdobiss&kami, kdy v celkovém
odtoku je zahrnut i odtok povrchovy, vynesou senwbyg podzemniho odtoku pro
obdobi sucha do kore&laiho diagramu spolu s odpovidajicimi stavy hladiny
podzemni vody ve vhodnzvoleném pozorovacim objektu nebo lép&atika
pozorovacich objektech t.j. pozorovani ve vhodwystrojenych vrtech nebo

pozorovani vydatnosti pramg(SILAR, 1996).
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Obr. 5. Vztah mezi celkovym filokem a hladinou podzemni vody. Obalové/ka dava vztah
pouzivany k odhadu minim zékladniho odtoku. Zdroj(PETERS A LANEN, 2005)

Porovnani metody KLINERA A KNEZEKA (1974) s metodami negihlizejicimi k
hladinam podzemni vody

PETERS A LANEN (2008 své studii porovnavaji mimo jiné metodu
separace zakladniho odtoK(LINERA A KN:ZEKA (1974)kterd je zalozena na
pozorovani hladiny podzemni vody (obr. 8.) srda metodami které k hladin
podzemni vody néjhlizeji. Prvni je metoda vyvinutdYDROLOGICKYM USTAVEM
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SPOJENEHO KRALOVSTVI (1986) UKIH. Zde je separace zéakladniho odtoku
zaloZzena na vyisu bodi obratu z 5 — dennich minim. Z&kladni odtok ziskany
pomoci tohoto postupu neni odtok z podzemnich watel,"podil tokuieky, ktery
pochazi z uloZzenych zdidj(obr.6.). Druhou metodou je separace zakladadioku

pomoci dvou paralelnich linearnich nAdBEODUGHTON, 1993pbr. 7.)

2.5{,- T Li SRR | T T T T T

estimated base flow
observed discharge

i 1 L b ‘——‘—j
AA/B8 171789 1/1/90 1/A/BT 1//93 1/1/63 1/1/84 1/1/05 1/1/96 1/1/87 1/1/98
Obr. 6. Odhad zakladniho odtoku metodou UKIH. ZdrofPETERS A LANEN, 2005)

2.5 T T LE T v T T T T T T
t estimated base flow T
x ‘observed discharge

VA/88 1/1/89 11190 1}1'/91 11792 171/93 1/71/94 1/1/95 1/1/96 1/1/97 1/1/98
Obr. 7. Odhad zakladniho odtoku pomoci Boughtorfitva. Zdroj:(PETERS A LANEN,

2005)

Srovnani vysledk bylo provedeno ve Velké Britanii v povodi Pangiz
od Oxfordu. Rozdily v odhadech zakladniho odtokwinjednotlivymi metodami
jsou zn&ne, zejména rozdily ¥asovém vyvoji. Metody zaloZené na pozorovani
hladiny podzemni vody nezahrnuji do zakladniho kuaténypodermicky odtok.

Metoda UKIH nerozpozna, Ze zme cast celkového odtoku v zimje tvaena
jinymi zdroji nez odtokem ze zvodiych vrstev, jak nazraji metody zaloZzené na

20



pozorovani hladiny podzemni vody. UKIH také z mreizgpritoka nezahrnuje
praitoky s velmi dlouhou dobou odezvy. Boughtenfiltr c¢ast&né rozpozna
hypodermicky odtok, ale hodnoty jsou velmi odli&@hodnot které davaji metody
zaloZzené na pozorovani hladiny podzemnich vodéchtd metod zaloZenych na
pozorovani hladiny podzemnich vod vyplyva, Ze wgestakladniho odtoku je
vyrazre zpozan za vzestupem celkového toku. To znamend, Ze UKIHo utité
miry také Boughtoiv filtr, zahrnuje v z&kladnim odtoku takést hypodermického
odtoku. MetodakLINERA A KNEZEKA (1974)navic udava minimalni hodnotu pro
zakladni odtok (obr. 5.), proto odhady zakladnidtoku touto metodou jsou trvale

niz$i PETERS A LANEN, 200%dbr. 8.).
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Obr. 8. Odhad zakladniho odtoku metodou Klinera&ZKa. Zdroj(PETERS A LANEN, 2005)

2.2.3 METODY PRO STANOVENI DLOUHODOBYCH CHARAKTERITIK
Principem dalSi metody je stanoveni podzemnihmkadina zakladl
nejnizsich pitokd v povrchovych tocich. Jde o jednoduchyisgb, ktery vychézi z
piedpokladu, Ze v dabvyskytu nejnizSich mitoka jsou vodni toky napajeny
pievazrt podzemnimi vodami. Existuji dv mozZnosti uweni pamérného
podzemniho odtoku touto metodoui Prvni z nich je popisovan podzemni odtok
tak, Zze se vyp#ita pfimér z dennich pimérnych piatoka u obdobi tticeti po sok
nasledujicich dni s nejnizSimitpoky v jednom roce. Aritmeticky gmér z takto
ziskanych pitokovych hodnot za deset letepistavuje hledany podzemni odtok z
celého povodi toku pro fslusnou vodorrnou stanici. V druhém ifpack

predstavuji vychozi podklad nejnizSiaprierné nesicni pritoky jednotlivych rok z
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nejmérk desetiletého obdobi, z nichz se v§é@ aritmeticky piimer, ktery
predstavuje pmeérny podzemni odtokkRiZ, 1983).

Jiné typy technik oddleni hydrogramu zakladniho odtoku na dlouhodobé
obdobi nap jednoho roku, &olik let nebo na celé dlouhodobé obdobi pozorovani
bézne¢ vyuzivaji ucity druh ¢islicového filtru. Filtr umo#uje kazdodenntasové
fady celkového odtoku roziit na okamzity odtok a zakladni odtq®MAKHTIN,
2001). Nejvice znamé techniky tohoto druhu jsou metoddH)Kyhlazena minima'
(PIGGOTT A KOL., 20053 RDF - rekurzivni digitalni filt{LINE A HOLLICK, 1979)

Metoda minimalnich mésiénich priatokia

Jednd se 0 metodKILLEHO (1970) vychézejici z minimalnich
pramérnych dennich gitoka v jednotlivych nésicich za celé nejméndesetileté
obdobi. Metoda je z&Si ¢asti empiricka. Zaklad metody, totiz Wbnejmensiho
denniho pittoku v mesici je obdobny &kterym metodam wlenéni zakladniho
odtoku z hydrogrymu.ifhos metody je v tom, Zgto vybrané hodnoty sadi podle
velikosti ve vzestupném padi a vynesou se v semilogaritmické siti. Spathst
mnoziny bod Ize v této soustavaproximovat pimkou ktera se prodlouzi i do

Po greneseni vyrovnavajicirimky do linearniho zobrazeni vznikne exponenciéla,

ktera spolu s osami omezuje plochiegstavujici celkoy odteklé mnozstvi. Z této

hodnoty se pak ziskaiypmeérny podzemni odtok za zpracované obdaliiLE, 1970).

Hlediska pro vybr metody minimalnich gsicnich piatoka:

» ziskané hodnoty podzemniho odtoku charakterizugierdé Uzemi nebo cela
povodi a umoituji tak regionalni hodnoceni,

» data potebna k zpracovani jsou snadno dostupna a nevyzaatjié dogikové
Gdaje,

e zpracovani je pogné jednoduché a rychlé,

e proces zpracovani je relat&objektivni a ve srovnani s jinymi metodamiziné
rozéleréni hydrogramu) tégt neposkytuje prostor pro subjektivniigiup do té
miry , aby nap dva zpracovatelé stejnych dat déisgk vyrazrgji odliSnym
vysledkim ( SOMMER, 1985).
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2.2.4 ROZLENENI HYDROGRAMU POMOCICAR POKLESU PRITOKU

Vytokova ¢ara je definovana jako klesaji¢ara pfitoki v obdobi bez
srazek, kdy tok je napajen pouze podzemnimi vod&eistrojenim typickych
vytokovych ¢ar lze utit praibéh odtoku podzemni vody i v obdobi zvySenych
povrchovych pitoki a provést tak po#nn¢ presré separaci podzemniho a
povrchového odtoku. iPtomto postupu provadime jednak extrapolaci paklés
fady pitoki aZz k bodu, ktery lezi pod kulmigr@im bodem povatbvé viny a
zpstnou extrapolaci vytokovéary této povodé az k bodu, ktery aft leZi pod jejim
kulminanim bodem. Vznikly skok, dany zvySenim podzemnihdtoku pod
kulminaénim piitokem, nahradime vzestupentase, volime jeden i vice dni podle
charakteru povodDUB A KOL., 1969).

Graficko-p@etni zpisob sestrojeni vytokoveé cary vychazi z
dlouhodobych pozorovani fgoka. Po analyze bezsrazkovych obdobi se vyberou
poklesovétrady pfitoka. Zvolime vhodsg intervaly pro pitok a v jednotlivych
pratokovych intervalech ziskame stovou ¢aru, kterd je pmeérnou vytokovou
¢arou pro povodi uzavirajici se k vy&atanému profil(URBANEK, 1970).

Podstatou metod vychéazejicichéar poklesu pitoki je Boussinesgem
odvozena z&kladni rovnice pro vytokowaru ve tvaru

Q=Q exp(-at) (3)
kde je zavislost koeficientu a daném vodorrném profilu gedevsim na
hydraulickém sklonu hladiny podzemni vody. Ostaliviujici Cinitele, jako tvar
povodi, jeho morfologie, druh propustnosti hornin dalSi hydrogeologické
charakteristiky, mZeme pokladat za relativmenenné. Problematiku vytokovych
¢ar rozpracovalo mnoho autofKNEZEK, 1988).

Boussinesgova rovnice

Z&Kkladni nelinearni diferencialni rovnice pro meginarni prou¢hi z
rozsahlych vodonosnych vrstev k vodnimu korytu tokyla prezentovana
Boussinesgem roku 187THALL, 1968) Rovnice je platna v idealizovanych
podminkéach, to znamena, bazgpokladu evapotranspirace a ztigvribytku vody.
Od Boussinesqovi rovnice byla odvozena mnohymirgugooka Skala teoretickych
rovnic pro odtok vody ze zvodie vrstvy.

Boussinesgovou rovnici linearizovany tok je chmggako systém, ktery
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muze byt uvedeny jako Depuit-Boussinesqova zuiodedna se o systém, kde jsou
platné Depuitovi fedpoklady zanedbatelného prénd vertikalni slozky, a kde je
mozné zanedbat vliv kapilarity nad hladinou podzewaay. Vysledky linearizované
Depuit-Boussinesqovi rovnice jsou dané v jednodwtponencialni rovnici:

Q= Qexp(-t/C) (4)
kde Qtje pratok v ¢ase_t Oy je pratok pri t = 0 a Cje konstanta. Ge doba, ktera
uplyne mezi odtokem @ Q / epied recesi.

C=-t/Ink (5)
kde t = 1predstavuje jednu jednotkéasu a_kje konstanta, fize mit hodnoty v
intervalu [0,1] obvykle k > O, ATALLAKSEN, 1995)

SZILAGYI| A PARLANGE (1998)avrhli techniku pro separaci zakladniho

odtoku, ktera vychazi zZeSeni Boussinesqovi rovnice. Tato metoda vyuzZiva
zjednodusSujicich fiedpoklad, Ze horizontalni nepropustna vrstva je zakladem
vodonosné vrstvy, ktera je &srpana plnou infiltraci toku. Hodnota maximalniho
z&kladniho odtoku stejnjako recese zékladniho odtoku hydrogramu Ize oaltatd
pouzitim analytickéha'eSeni Boussinesqovi rovnice na hodnotach pozortwané
pratoku pro jednotlivA povodni. Pro rostou@ist zakladniho odtoku hydrogramu je
pro jednoduchostipdpokladana linearni funkce. Navrhovana metodal@zena na
fidici rovnici pro proughi v nasyceném poréznim presti a na rozdil od
empirickych vztah sniZzuje poet subjektivnich prvk, obvykle spojenych s aplikaci
metod oddleni zakladniho odtoku. Na zakkatinearizované Boussinesqgovi rovnice
je algoritmus odéleni zékladniho odtoku navrZzen tahéYCKEM A KOL. (2005)

2.2.5 SEPARACE ODTOKU METODAMI GROUND A MGPM

Metoda GROUND (,,separation of GROUNDwater runffiznikla z
potreby urychlen a giblizné separovat fimy a zakladni odtok z malého povodi z
datovérady stednich dennich ptoka v zawrovém profilu. Je to metoda empirickd,
odlackna tak, aby separované hydrogramiedich dennich odtékz povodi o
plose 1 km vypadali @i posuzovani pouhym okem &whodré. Zaatek
vyhodnocovaného obdobi byém pripadnout do méalo vodného obdobi, kdyitpk
nekolis4. Metoda obsahuje jediny prarivy vstupni parametr, koeficientipistku
z&kladniho odtoku. Vnihimi parametry jsouffrastek zakladniho odtoku a logicka
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proménna. Vstupem jefada stednich dennich nebo tpmérnych pitokd nebo
odtokii. Vystupem jsou d¥ fady stednich dennich ptoka, v paadi, gimy a
z&kladni odtok z povodi. Seet pimého a zé&kladniho odtoku v kaZzdéasovém
intervalu je roven celkovému odtoku.

Metoda MGPM (,,modifikovana graficko-petni metoda™), vznikla z
potreby rozlenit dlouhodobé datovéady stednich dennich ftoka na slozky
zakladniho a iimého odtoku $ nedostatku dopljicich méfeni, obvykle k gmto
Gcelam vyuzivanych. Stefhjako u gedchozi metody jde o réleneéni hydrogramu
podle zasady, Zze kazdéetelna odtokova vina m&ipinu v uckité srazkove epizad
piicemz oviem d¥i pricinné dedt na sebe mohou libovainnavazovat. Ukolem
algoritmu je separovat &tast odtoku , kterd jeffmou odezvou naifEinnou srazku.
Vychazi se z toho, Ze zakladni odtok ma mit plynpi§oeh a méa kolisat jen
pozvolna v zavislosti na vyvoji dlouhodobé hydrotb@ bilance povodi. ke byt
maximalré roven celkovému odtoku v z&ovém profilu(KULHAVY A KOL., 2001).

2.2.6  SEPARACE ODTOKU ANALYZOU OBSAHU IIRODNICH 1ZOTORU
A CHEMICKYCH LATEK

Moznost separace zakladniho odtoku analyzou obg@tmanich izotog
(radioaktivnich i stabilnich) ve srazkach, udpi a podzemni vadi v odtoku je
velmi &inn4, ale nékladna.ifPodni izotopy, jaka'®0 adD - deuterium, jsou stale
vice pouzivany k separaci zvySenéhot@ku na jeho slozku Zgobenou srazkovou
udalosti (pip. tAnim) a slozku dotovanou zakladnim odtokenuicgdem objaséni
zdroji, cest a doby zdrzeni vody v povod{@UTTLE A KOL., 1995)Jako chemické
stopovaci latky mohou byt pouZity ionty, kterébiiejsou obsazeny v deié vod,
nebo se v ni vyskytuji jen v malych koncentraciuiyi. Si0,, CI, Ca’*, SQ7,
Mg?® " (PEKAROVA A PEKAR, 1996)

GIBSON A KOL. (2000proved! ti - komponentni separaci hydrogramu
(tzn. oddéleni srazkové vody, tmini vody a podzemni vody) pomoci dvou
stopovacich prvk §'%0 a 8°H. Bylo prokazéano, Ze ve svaZité baZino — lesnaté
vrchovirg na severnim pdbzi Britské Kolumbie jsou &étké podzemni vody svahu
dominantnim zdrojem vody pro vodoteP¥i nejvysSim piitoku bihem srédzkové

udélosti v polovig Iéta, bylo zjis&no, Ze pimy odtok gispiva do vodotée jen 12%,
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melké podzemni vody 85% a podzemni vody a hlubokénlga®b. Piimérna doba
zdrzeni vody je odhadovana na 2sice a celkovy objem zadrzené vody v povodi na
400 mm. K podobnym vysledkdosgli i CAREY A QUINTON (2005) horském
subarktickém povodi v Kanad Byla provedena dvou — komponentni separace
hydrogramu pomocs*®0 a # — komponentni pomoci izotdpa hydrochemickych
stopovacich 1atek'®0 — DOC a5'®0 — SpC. Z vysledk dvou i ¥ — komponentni
analyzy hydrogramu vyplyva, Zeiimy odtok tvdi primérné mére nez 10%
celkového odtoku. i - komponentni separace hydrogramu celkového odtok
naznguje, Ze odtok podzemni vody dominuje nad hypoddamic odtokem, ale

vysledky se znme¢ liSi na zaklad vybéru kombinace stopovacich latek (obr. 9.).

400

(a) Two-component (b) Two-component 100
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0 W "erEr“’t’:r"\‘j’;@P“‘— 0.00
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Obr. 9. Dvou - komponentni separace hydrogramu po&t80 pro vodote 1 (a) a vodote 2
(b). Tif - komponentni separace hydrogramu ponddid — DOC pro vodotel (c) a vodote 2
(d) a pomoc6'®0 — SpC pro vodotel (e) a vodote2 (f).

Zdroj: (CAREY A QUINTON, 2005)
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PEKAROVA A PEKAR (199@)ouzili chemickou metodu separace (jako
stopova& pouZit SQ°) na povodi ve vychodnim Slovensku a zjistili Indsjici
podily jednotlivych sloZzek odtoku k celkovému odiolpovrchovy odtok 57,5 %,
podpovrchovy odtok 21,1 % a podzemni odtok 21,4/9sledky @i pouZiti tiznych
chemickych nebo izotopovych stopéisse mohou liSitWELS A KOL. (19913jistili
podil padni vody v celkovém odtokuippouziti metody separace odtoku pomoci
chemickych stopowd na 90 % a pouze 72 %ipouZiti izotopovych stopové
(deuteria). To mize byt vys¥tleno skuténosti, Ze fi pouZiti deuteria je ity podil
vody, ktera rychle prochazfignim profilem, ozné&n jako voda povrchova.

2.2.7 METODY UKIH, RDF A FUKIH

Metoda separace zakladniho odtekWKIH (United Kingdom Institute
of Hydrology ) je spojena s rekurzivnim digitalnfitrem — RDF (recursive digital
filter). Metoda FUKIH je tedy kombinace UKIH a RDRAKOSY A KOL. (2009)
popisuje ve sveé studii metody UKIH a RDF nejpnamsstats a pak dohromady. U
kombinované metody, tzv. filtrovany UKIH (FUKIH)e jmetoda UKIH filtrovana do
RDF.

Metoda UKIH
Separace  zakladniho  odtoku  metodou UKIH navrzenou
HYDROLOGICKYM USTAVEM SPOJENEHO KRALOVSTVI (1$8Q)epracovanou
PIGGOTTEM A KOL. (2005e provadi néadt po sold jdoucich piimérnych dennich
pratoka toku dle €chto kroki:
a) Rozdi se denni prtokova data do népkryvajicich se ¢idennich blok.
b) On&i se minima kazdého zdhto bloki, a nezvou se Q1, Q2,. . ., Qt.
Vezmou se v padi (Q1, Q2, Q3), (Q2, Q3, Q4). .. +(Q Q Q:+1).
V pipact, Ze je podminka
0,9Q<min (Q-1 QG+1) (6)
splrena, je stedni hodnota meznikem pro linii zakladniho odtdRakra&uje se v
tomto postupu, dokud nebudou céésové série zanalyzovany.
c) Mezni body se spojtimkami tvaici hydrogram zakladniho odtoku. Pokud
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je rektery den, zakladni odtok odhadnuty vySSi nez aglkmitok, zakladni odtok
se v tento den nastavi, aby se rovnal celkovému tok

Rovnice (6) je sprawnpro pipad stélych tok, zatimco pro deasné
toky ma byt upravena takto

0,9Q <nebo=min(Q 1, Q+1) (7

Metoda RDF
LINE A HOLLICK (1979navrhli keZn¢ pouzivany rekurzivni digitalni filtr
(RDF), odvozeny z analytickych studii a pouzity peparaci zakladniho odtoku.
G=ac: + [(1+)/2](Qt-Qi)  q>nebo =0
(8)
, ve kterém_gje filtrovany rychly pfitok toku, Qcelkovy pfitok, al je filtracni
parametr. Pak filtrovany zakladni odtok ziskank®eja
b=Qt—g )
NejpiijatelnejSi vysledky byly ziskanyipfiltraénim parametru v rozmezi
0,90 aZ 0.95 s optimalni hodnotou 0,9¢%Bsovérada je filtrovanaitkrat: dogredu,
dozadu, dofedu a znovu. Vystup z filtru je omezen tak, Ze &elk pitoky
nemohou nabyt zapornych hodnot a nejséi$ivnez celkovy mitok. Obecny tvar
hydrogramu zakladniho odtoku adiehého metodou digitalniho filtru je takovy Ze:
1) pokles zakladniho odtoku poktge i pi vzestupu celkového hydrogramutkiv
pocatenimu odlivu z toku do filehlych krehi, 2) zakladni odtok bude vrcholit za
vrcholem celkového hydrogramu dikgitku podzemni akumulace, 3) hydrogram
zakladniho odtoku se vrati k celkovému hydrogramkmile skowi primy odtok
(NATHAN A MCMAHON, 1990).

Filtrovany UKIH - metoda FUKIH

Sekvence zakladniho odtoku vzniklé metodou UKIgEEj jednou
filtrujeme pomoci metody RDF, tj. celkovy sotestny odtok v prvé fadk
separujeme metodou UKIH a pak filtruje podle RDFswe&ru vpied. Takto ziskané
sekvence zakladniho odtoku vypadaji podofako na sledu zékladniho odtoku
stanoveného RDF, protoZze RDF vyhlazuje zakladnblodteparovany metodou

UKIH. Metoda UKIH jednoduSe spoji po sbhdouci body obratu linearni
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interpolaci a vytvé tak ostré vrcholy a Zlaby, i kdyZ nejsou v soulag zakladnim
odtokem. FUKIH je metoda v niZ js@asovérady denniho sou&diného odtoku
nejprve oddleny UKIH metodou a pak filtrovany do RDF. Ostr&hwly a Zlaby
vytvorené pomaoci linearni interpolace dleigpbu metody UKIH jsou odstramy a
je ziskan hladky hydrogram zakladniho odtokK@SY A KOL., 2009).

Porovnani metod UKIH, RDF a FUKIH

Na obr. 10. je natnuta separace hydrogramu metodami UKIH, RDF a
FUKIH v obdobi hydrologického roku 199#&jén 1991- z& 1992). Akoli vSechny
tii sekvence zakladnich odtibkvypadaji podob®y v oddileni zakladniho odtoku
metodou UKIH jsou &né ostré vrcholy a Zlaby vzhledem k linearni iptéeci
pouzivané touto metodou. Navidj pnalyze obr. 10 , je véd, pii vzestupu kivky
ziskané FUKIH v listopadu, unoru a dubnu, podobmoskzi RDF a FUKIH. Ob
metody vypadaji podokn pokud je ignorovan mensi vrchol sekvence zaktaani
odtoku ziskané metodou RDF pozorované&ezhu. Nicmé#, RDF a FUKIH se p
vzestupu kivky zdaji byt vice realistické, protoze jsou vymazizSi nez celkovy
soustedény odtok v destivém obdobi rokughem réhoz celkovy odtok zahrnuje
nejen zakladni odtok, ale také povrchovy. Na drutoanu, v recesi hydrogramu, je
chovani FUKIH podobné UKIH spiSe nez RDF. Kklad, kivka recese FUKIH
z&inajici v kwtnu je srovnatelna se sekvenci zakladniho odtokuHUi¢br. 10).
Béhem tohoto obdobi, je celkovy odtok hlgvslozen ze zakladniho odtoku s
vyjimkou dni s kratkymi pulsy v toku. Jako vysledek této anallyz fici, Ze metoda
FUKIH je schopna dorovnat RDRlem obdobi vzestupu a UKIHiem recese.

Toto Ize povazovat zaitkzity vysledek dosazeny ve vyvoji metody FUKIH
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11. ukazuje sekvenci zakladniho odtoku naelefiém ndtitku.

Obr.
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Obr. 10. Srovnani metod separace zékladniho odtdkiH (a), RDF (b), a FUKIH (c).

Zdroj: (AKOSY A KOL., 2009)

30



Pro vSechnyit zpasoby byl vypéten také BFI. Metoda BFI UKIH dala
vySSi hodnoty nez metoda RDF s mensi variabilitdysledky metody FUKIH jsou
blize k vysledikm RDF. Stedni hodnota FUKIH je blize k RDF. Minimalni a
maximalni hodnoty FUKIH jsou blize k RDF. Jak jid uvedeno, v metadUKIH,
existuji ostré vrcholy a zZlaby, diky linearni ingelaci mezi body obratu. Spojeni
metod UKIH s RDF nejen vyhladi ostré vrcholy a ¥labhydrogramu zékladniho
odtoku, ale také sniZzuje hodnoty BFI aibfizuje je k hodnotam RDF

(AKOSY A KOL., 2009).
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Obr. 11. Réni pramérny celkovy odtok a zakladni odtok atdeny UKIH, RDF a FUKIH.

ZdrehKOSY A KOL., 2009

AKOSY A KOL. (20090uzil metody na sérii sotsténych pfitoki feky
Filyos v zapadninternomdském regionu Turecka a bylo zfigb Ze vysledky na
zaklad dennich dat sousttEénych piatoka generuji tyto zawry:
* UKIH dava sekvence s ostrymi vrcholy a Zlaby, aovefe zaloZena na linearni

interpolace mezi body obratu. Dalo byi$ei, Ze RDF a FUKIH ma realistejSi
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strukturu sekvenci zakladniho odtoku, protoZze ngpaiji linearni interpolaci.

* FUKIH se podoba RDF v obdobi vzestupu, zatimco RISk podoba v obdobi
recese.

» Sekvence FUKIH ma& vrcholy zpo&we oproti vrchalm celkového odtoku.
Pozitivni je, Ze s touto metodou, jak je obeznamo, ma zakladni odtok delSi dobu
koncentrace, nez je koncentrace celkového odtoku.

» Sekvence zakladniho odtoku FUKIH se pohybuje mgkiH a RDF. To je
ocekavany vysledek, protoze sekvence UKIH se jediloujé metodou RDF.

» Porér, Q90/Q50, charakteristik nizkychupoki pouzivanych $ porovnavani
metod oddleni zékladniho odtoku, je tein stejnd pro FUKIH a RDF. To
naznguje, Ze metoda FUKIH dava podobné vysledky jako RDF

» Metoda FUKIH a RDF davaji podobné vysledky ale MdKna tu vyhodu, Ze
vyzaduje pouze jeden jwhod filtrovani ve siru dogedu ne mistort (dopredu —
dozadu — dojedu) v RDF.

2.2.8 METODA NELINEARNI NADRZE

Casto jsou dany jednoduché ipdpoklady, ze zakladni odtokiie byt
jako odtok ze dvou nebo vice, paralelnich (tj. nest® linearnich nadrzi (ndp
LINE A HOLLICK, 1979, BOUGHTON, 1993)coZz nema za nasledekzné slozky
opoZdni, a lépe se hodi k pozorované recesvky. Teoretické (tj. uplatini
Darcyho vztahu na vodonosnou vrstvu) a numerickadyayp recese soustknéeho
odtoku ukéazaly, Ze vztah mezi akumulaci a odtokemglinearni kdy, v idealnim
piipads, je odtok umdrny druhé mocni& akumulovani podzemnich vod. Toto je v
rozporu s tradinim pojetim metody linearnich nadrzi poprvéedstavené
MAILLETEM (1905),a vzhledem ke snadné matematické manipulaci i dobenu
Siroce pouzivano. Jednou #leitych informaci ziskanych z analyzy recesiely
je oddleni sloZzky zakladniho odtoku &asovéiady celkovych pitoki a odhad
odpovidajicichtasovychiad akumulace podzemni vody étpku. CHAPMAN (1999)
a WITTENBERG (1999)piedpokladaji, ze vztah mezi akumulaci a odtokem je
nelinearni a pouzivd mocninné rovnice pro odhadnigdn pfmeéra zakladniho
odtoku. Ve ¥tSir¢ ek je nepravépodobné, Ze dynamické podzemni vody mohou
byt rozctleny tak "Uhled&" na samostatné akumaa zony a tim pravipodobréjSi
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je slozeni z prostor@vpromenného systému hydraulicky komunikujiciho pory nebo
puklinami. Proto je pouZiti jediné, ale nelineadnaddrze povazovano za vice fyzicky
realné. Algoritmy nelinearni nadrze byly navrzenyzkouSeny na velkém ptu
povodich na celém &i&. Rovnice receseriwky k urceni odtoku z&as t s p@&atkem
odtoku GO{ WITTENBERG, 1999):

G=GO0 {1+ [(1-b)Gb°t]/ab}'CD (10)
Vypoétem procasovy intervalAt zpst v ¢ase

Ga={G"! + pt(b-1)]/ab}’ ®Y  (11)
Rovnice (11) jefeSena tim, Ze kombinuje nelinearni vztah akumulaei
zakladnim odtokem @ akumulaci Skde S = a&a rovnice kontinuity pro nadrz bez
pritoku, je dS / dt = -Q Pro S(m*) a G (m’. s') ma koeficient_adimenzi ni™".
s°. Exponent lje nekoneny. Hodnoty parameira a bjsou kalibrovany opakujici se

metodou nejmensSich druhych mocnin z vybranych hodeces¢WITTENBERG A
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Obr. 12. Oddleni zakladniho odtoku metodou nelinearni nadrizeetodou dvou paralelnich
linearnich nadrzi. ZdrofWITTENBERG, 1999)

Obr. 12. srovnava zakladni odtok ebhy pomoci algoritmu nelinearni
nadrze a dvou paralelnich linearnich nadrzi v expetalnim povodi Werenrsbach

u Draafan v N\emecku.
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2.29 METODA SEPARACE ZAKLADNIHO ODTOKU ZALOZENA NA
ANALYTICKEM RESENI INFILTRACNi SCHOPNOSTI HORTON RIVKY

LIN A KOL. (2007) navrhly a odzkouSeli novou sep&ama metodu
hydrogramu zakladniho odtok zaloZzenou na schopimddtiace Horton Kivky. Tii
metody oddleni zakladniho odtoku, tj. Digitalni filtr, neliGeni nadrz a
Boussinesqova rovnice, byly vybrany jako paralgrdgramy s cilem porovnani s
navrzenou metodou. Pro srovnani metod byly vybréiyyi povodi, Yangping,
Houziyan, Xixia, a Dongwan, které se nachaziiznych klimatickych oblastech v
Cing.

Mnoho rovnic bylo navrzeno pro odhad velikostiiltrdice (HORTON,
1940).VétSina z ¢chto metod je zaloZena néepdpokladu, Ze intenzita déiekrasi
infiltracni kapacitu, a &které vyzaduji vysoce mistrkonkrétni Udaje, které jsou
obtizre ziskatelné. Nejzna§si a nejpouziva¥Si metoda pro vypeet infiltracni
kapacity fidy je pomoci modelu Horton.ikRodni rovnice pro infiltréni kapacitu
Horton Kivky je ddna vztahem

f(t) = fc + (fo — fo) exp(-Rt) (12)
kde f(mm.h")je kone&na nebo rovnovazna infiltéai rychlost, §(mm.h?) je
pozatesni rychlost infiltracep (h) je konstanta reprezentuijici rychlost poklesyea t
cas.

Pavodni Horton rovnice rize byt pouzita pouze vfiipac, kdyz
intenzita de&t je vzdy vySSi, nez infiltkni schopnost {dy. Toto je hlavni
nevyhoda, protoZe intenzita srazek je obvykle ni&s infiltratni kapacita Bhem
ranné faze srazko-infilttaiho procesu. Zaipdpokladu, Ze generovani povrchového
odtoku z&ina v okamzikug4 pak skuténa rychlost infiltraceft) mize byt spéitana
takto

fa(t) =1 (t - Aty) = fo + (fo — ) exp[ -B(t -Aty) ] (13)
kdeAty(h) jecasova vzdalenost posuntivky infiltracni kapacity, tj. Aty =t, — t

Infiltrace nakonec vede k davani zasob podzemnich vod. V
nenasycené z@rby nela byt prodleva od efektivni sraZzky do zakladnildbo&u, od
casu ktery voda pe&gbuje k proniknuti z povrchuiagy pfes nenasycenou zénu do
podzemnich vod. Rtok v nenasycené zéne velmi slozity fyzikalni proces, ktery

zavisi nejen na gravitaim a kapilarnim potencialu, ale také na hustotu ga
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teplotnich gradierit pady. Zde je tento proces zjednoduSemlvozen vzorcem pro
vypocet doby zpozéhi efektivni srazky v nenasycené 26n
Doba zpozé#ni efektivni srazky v nenasycené ¢a dana
1= Dylv (14)
kde 0y je kumul&ni nedostatekimly zacase a v je rychlost fisaku vody fdou.
Jakmile je doplovani zasob podzemnich vod stanovendizen byt
vypocitano linearni zasobovani zakladniho odtoku. Ravmmdni bilance ¥asovém
intervalu At je dana vztahem
IAt — GAt = AS,
(15)
kde | (m3.sYje ¢asovy interval pimérného dopiovani zasob podzemnich vod, G
(m°.s?) je ¢asovy interval pimérnych zékladnich odtdka AS, (m°) je prirastek
zasoby podzemni vody.ré&tpokladaji se rozdily v dan&asovém intervalu tak, Zze
linearni vztah, pak Ize zapsat rovnici (15) jako
IAt—[(G1+G2)/2\t=§.2— 1
(16)
kde § (m®) je z&soba podzemni vody a indexyal2 oznauji zasatek a konec
¢asového intervalu.
Pro tSi pohodli je ve vztahu mezi akumulaci a odtokeskét
piedpokladana linearni zavislost, tj.
S=KG a7)
kde K je ¢asova konstanta koeficientu pro rovnici vztahu measobovanim a
odtokem. Kombinace rovnic (16) a (17) vede k
G2 =Atl) / (K + 0,5At) + [(K = 0,A1)G1] / (K + 0,5\¢) (18)
Jakmile je konstantni koeficient Hréen lze vypditat pomoci rovnice
(18) zakladni odtokL{N A KOL., 2007).
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Porovnani metod
Odctleny hydrogram pomoci metod digitalniho filtru, inelarni nadrze,

a Boussinesqovi rovnice je uveden na obr. 13. pro@i Dongwan . Jakmile byla
slozka zakladniho odtoku o#ldna, byl vypgitan index zakladniho odtoku (BFI).
Podle BFI hodnoty a vizualni kontroly hydrogramwé&dného metodou navrzenou

207 —0
| £ Rantat |
16+ n —&— Total streamfiow {20
: ——— Proposed method
§ 12 L L Dagital filter {140 ~
E Ve 3
& 3
bt £
3 E
[a]
‘100
Time(h)
LINEM A KOL. (2007)e v rozmezi mezi ostatninteimi metodami.
Obr. 13. Hydrogram z povodi Dongwan z roku 1998. Zdroj: (LIN A KOL., 2007)
l
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Obr. 14. Hydrogram povodi Yangping pro srdzkovdalast z 19. 6. 1974.
Zdroj:(LIN A KOL., 2007)

Na obr. 14 je odéleny hydrogram pro povagvou udalost v povodi Yangping. €p
byly pro vSechnytyfi metody vypgitany hodnoty BFI. Hodnoty BFI odvozené z
metody navrzenéINEM A KOL. (2007)jsou blizko hodnotam BFI odvozenym od

metody nelinearni nadrze a z Boussinesqovi rovriitednoty BFI odvozené z
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metody digitalniho filtru jsou nejmensSi me&yimi zpisoby. Na druhou stranu,
odhadovanytas vrcholu zakladniho odtoku je u metody nelined@ddrze blizko
doke dosaZzeni maximélniho celkového odtoku, a u Boessjovi rovnice je blizko
doke, kdy se povrchovy odtoku stava nulovym. Zatimcdambvanyéas vrcholu
zakladniho odtoku u metody navrzendlEM A KOL. (2007)je mezi okkma vySe
uvedenymi metodami a tvar hydrogramu zakladnihooladtoddleného touto
metodou je v souladu s charakterem obecného tyalogramu zakladniho odtoku
odkleného metodou digitalniho filtru navrzendl&THAN A MCMAHON (1990).
Oddlené hydrogramy pro povédvou udalost na povodi Houziyan
3.6.1985 pomoci metod nelineéarni nadrze a dighaldiltru jsou uvedeny na obr.
15. Obr. 15.b ukazuje, Ze @ prejezdi filtru ma velky vliv na tvar hydrogramu
zakladniho odtoku. Tvar hydrogramu zakladniho kdtma metod nelinearni
nadrze na obr. 15.a se nachazi v blizkosti tvaydrdgramu celkového toku. Ale
obecr plati, Ze zakladni odtok je opaddh sloZzka celkového odtoku. Obr. 15.
ukazuje, ze tvar hydrogramu zakladniho odtokuteadty metodou navrzenduNEM
A KOL. (2007)e realistétejsi.
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300 +

Proposed method
286 5 000K esevss Nonlinear reservoir
200
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(a) Time(h)
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300 One pass 1
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Three pass |
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Rainfafti(mm)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
(b) Time(h)

Obr. 15. Hydrogramy povodi Houziyan pro poitodou udalost 3.6.1985.
ZdrofLIN A KOL., 2007)
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Vyhody metody navrZzenéINEM A KOL. (2007)jsou, Ze infiltr&ni
kapacita Horton #vky vyuZivad pouzeit parametry pro weni z&kladniho odtoku,
cozZ je velmi snadné, a tde to snizit skteré subjektivni aspekty pro rostowéist
hydrogramu zakladniho odtoku. Tato metoda je sr@hn@a s poslednimi dostupnymi
metodami separace hydrogramu zakladniho odtoku takg uziténa pro analyzu
jednotky hydrogramu a pro studium srazko - odtokbwztati (LIN A KOL., 2007).

2.2.10 SROVNANI INDEXU BFI SEDMI RUZNYCH AUTOMATIZOVANYCH
METOD

ECKHARDT (2008)provedl souhrnné srovnani indexakladniho odtoku
na 65 povodi Severni Ameriky, které byly vypeny sedmi iznymi metodami
odctleni zakladniho odtoku, které nazyva HYSEP1, HYSERZSEP3, PART,
BFLOW, UKIH a Eckhardtova metoda.
HYSEP je peitacovy program, ktery napodobuji tnetody manualni separace. V
metod HYSEPL1 fixniho intervalu, je hydrogram celkovéhdtaku rozalen do
nekéizicich se intervél Predpoklada se, Zze minimalni hodnoty v kazdém intarva
popisuji zakladni odtok v celém intervalu. MetoHY SEP2 posuvného intervalu se
liSi od metody pevnych interdal tom, Ze interval se neustale pohybuje #bphu
hydrogramu. Metody HYSEP3, PART, a UK[HIGGOTT A KOL., 2005%e skladaji
ze spojeni lokalnich minim v hydrogramu rovnytarami. LiSi se od sebe v tom, jak
jsou lokalni minima identifikovana.

Program BFLOW pouZiva metodu, ktera byl@qgdre navrzenad YNE A
HOLLICK (1979) Zakladni odtok je obvykle spojovan s odtokem vagyodzemnich
vodonosnych vrstev. Proto ve frek¢aim spektru hydrogramu, budou dlouhé viny s
velkou pravdpodobnosti spojené s zakladnim odtokem zatimcokay$@kvence
variability celkového odtoku bude prim&rapisobena fimym odtokem. Proto by
melo byt mozné identifikovat podle dolnéasti hydrogramu zakladni odtok.

Rovnice LYNE A HOLLICK (1979) s hodnotou 0,925 pro filiai
parametr, je implementovana v BFLOWCHAPMAN (1991) kritizoval

Lyne-Hollickovo algoritmus, poskytujici teoretickgespravné vysledky a byla
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piedloZena dalsi, filtkani rovnice. ECKHARDT (2005ukéazal, Zze Chapman filtr je
zvlastni pipad nasledujiciho algoritmu:

i = [(1 — BFhayal1 + (1 — @)BFRhaxyi] / (1 — aBFhay la <nebo=y
(19)
kde yje celkovy odtok, he zakladni odtok, e ¢islo ¢asového kroku, g konstanta,
by.1= alx a BFhayje maximalni hodnota indexu zakladniho odtoku,ykiee
modelovatECKHARDT (2005navrhl stanovit BRl.x = 0,80pro trvalé vodoté&e s
poréznimi zvodémi, BFEInmax = 0,50pro sezoni toky s poréznimi zvagini a BEhax
= 0,25pro trvalé vodot&e s pevnou skalnatou zvodni. V této studii, je vetlo
povaZzovana za trvalou, pokud je bez vodlydm mén nez 10%asu.

HYSEP1 a HYSEP2 metody poskytuji t&nshodné vysledky. A z velké
casti, odpovidaji i hodnotam PART. \Ekierych gipadech mzou byt na jedné
straré dalezité rozdily mezi HYSEP1 a HYSEP2, a metodou PARTStras druhé.
Eckelhardtovi metody, se s n&si pravépodobnosti podobaji hodnotdm metody
BFLOW. Celko¢ lze fici, Ze Eckhardiv filtr ma tendenci ke sniZzeni vysoké BFI
hodnoty a zvySenith, které jsou nizké ve srovnani s jinymi metoddPnato dava
BFI hodnoty, které se liSi o200 mér. Zejména neni mozné vygtat hodnota BFI
vétsi nez 0,8 (protoZze BFlx = 0,8), zatimco podle hodnoty, které maji jiné
algoritmy jsou &kdy vy3si nez 0,8Casovéiady zékladnich odtdk vytvorenych
metodami HYSEP1, HYSEP2, HYSEP3, PART, a UKIH ukgagdnu vadu a to
takovou, Ze charakteristické body hydrogramu jspojeny rovnymic¢arami. Toto
okamzig¢ budi dojem neredlnosti zakladniho odtoku. Rekumizigigitalni filtry
(BFLOW a Eckhardtova metoda) naopak poskytuji¢mtahladké casove rady
zakladniho odtoku. Vysledkydhto dvou metod seiitis nelisi.

Vzhledem k tomu, Ze skuteé hodnoty indexu zakladniho odtoku nejsou
znamy, nelzefrici, kterd z metod poskytuje nejlepSi odhady. Av3&alsledky
Eckhardtovi metody se zdaji byt hydrologicky viceaytEpodobné nez jiné
algoritmy. Kron€ toho lze tento algoritmus pouzit na libovolnoukdétasoveho
kroku hydrogramuECKHARDT, 2008).
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2.3 KONCENTRACE FOSFORU V PODZEMNICH VODACH A
ZAKLADNIM ODTOKU

Zakladni odtok je tvi@n gitokem podzemni vody ze zvaiych vrstev
hornin, pogipadt i z pady do vodnich tok Tohoto odtokoveho procesu se
zWashuje ukita ¢ast podzemnich vod, kterd se podili na nap&kia tim i na
celkovém obhu vody v krajirt (KRiZ, 1983).KNEZEK (1988)uvadi termin podzemni
slozka odtoku jako synonymum normoveého nazvu zdkladdtok. Je tedy
pravdépodobné, Ze mnozstvi fosforu v zakladnim odtoku bsele odvijet od

koncentrace fosforu v podzemnich vodéach.

2.3.1 REZIM PODZEMNi VODY

Podzemni voda ipdstavuje vice nez 98% objemu vSech pevninskych
typi vod (kron® vody vazané v ledovcich ). Je propojena s vodamighovymi,
piicemz dochézi k oboustranné wm.( HARTMAN A KOL., 1998)

Voda vyskytujici se pod zemskym povrchem ve vSé&mmach a
skupenstvich se nazyva vodou podpovrchovou. Jsgoubrnné ozri@ni pro vodu
pudni a podzemni. Podigni vodou rozumimeast podpovrchové vody , obsazené v
puadé, bez ohledu na skupenstvi, kterd obvykle newytvg@ouvislou hladinu.
Podzemni voda jeéast podpovrchové vody, vypljici dutiny zvodilych hornin —
zpravidla vytvéejicich souvislou hladin(KEMEL, 1991).

Hladina podzemni vody je tiena prosakujici graviéai vodou, ktera
pronika z @dniho profilu a povrchovych tékaz k nepropustné vrstvhned ni se
hromadi a tvti podzemni vodu. Tato voda vyiplie vrstvy sypkych i celistvych
hornin a vytvéi v nich souvislou hladinu. Vrstvy obsahujici podzreé vodu se
nazyvaji vodonosnymi vrstvami nebo horizontem paazievody. Hladina podzemni
vody mize byt b’ volna, vytvdi tak freaticky horizont podzemni vody, nebo
ohrantena nepropustnym nadlozim. Na hladiee tak vytvéi vétsSi tlak nez
atmosféricky. V tomto fipac mluvime o artézském horizontu podzemni vody
(KRESL, 2001).

Rezim podzemnich vod definujeme jako dynamickycesozngn v jejich
vyskytu a nehlubokém @hu, projevujicim se zémami v proudni, kolisani hladiny,

40



zmeénami fyzikalnich vlastnosti a chemizmu, vyvolanygisobenim firodnich a
umglych giniteli (DUBA, 1968).

2.3.2 CHEMICKE SLOZENi PODZEMNICH VOD

Tvorba sloZzeni podzemnich vod zavisi na vzajemngisobeni
atmosférickych a povrchovych vod, podzemni atmgsééthorninového prostdi.
SloZeni podzemnich vod je zavislgegevSim na sloZenia@ a hornin, kterymi £
svém podzemnim &hu probihaji. Podzemni vody jsodt$inou mineralizova¥)Si
nez vody povrchové. Kolisani fyzik&mrchemickych paramairje nepatrné. Maji
stélou teplotu ( s vyjimkou vod infiltrovanych) aabsahuji kyslik bdi viilbec nebo
jen ve velmi malém mnoZstvi. koncentrace oxiduditélho je naopak mnohengtéi
nez u povrchovych vod. Koncentrace organickyckekidyva v podzemni ved
velmi mala. Tyto vody neobsahuji organismy nebd jmobsahuji jen nepatrné
mnoZstvi, a to jiné druhy, nez jaké se vyskytujivodach povrchovych. Chemické
sloZzeni podzemnich vod zavisiegevsim na vlastnostech horninového et s
nimz jsou podzemni vody ve styku.

V prosakujicich srazkachei povrchovych vodach (ip obohacovani
z&sob podzemnich vod) i ve vlastnich podzemniclaclogrobih&ada fyzikalnich a
chemickych procds vzajemi ¢asow spjatych, zavislych na koncentraci, slozeni
latek ve vodach fitomnych. Genezi, a tim i jakost vod oviije zejména pibech
téchto proces:

1) vyluhovani minerélnich a organickych slozgiady,

2) rozpou&ni ¢aste&ne rozpustnych hornin,

3) vylu¢ovani nerozpustnych srazenin ze sloZzgtomnych ve vod,

4) absorpce a desorpce jiz rozgagth sloZzek ngasticich idy a hornin

a vynéra ionfi,

5) aerobnti anaerobni odbouravani organickych latek,

6) michani vodizného fivodu, které je obvykle spojeno supéhem
chemickych reakaZ ACEK, 1998).

Jakakoliv kontaminace podzemnich, ale i povrchbvywod mize
zpasobit riziko proclovéka i pro zviata a nize poskodit akvatické biocendzy.
Nepriznivé afekty zerédélstvi na podzemni a podpovrchové vody jsou doczéa
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miry zpisobeny erozi a vyplavovanim latek nelitvalovymi vodami. Kontaminace
podzemni vody je do ztiaé miry zfisobena zeguélstvim. Objevuje se vzdy kdyz
je v pidé nadbytek Zivin které rostliny nemohou vyuZzit, kdyg&¥ova voda nebo
voda ze zavlah a tani & prostupuje pdou do podzemnich vVO@GAMSONOVA A
KOL., 2005). ZhorSujici se podminky zivotniho préedi, gedevSim kvalita
podzemnich i povrchovych vod, jsodepmétem vyzkumného S@Eni v mnoha
statech s¥ta, severské staty nevyjimaje. Problematika iegi jednak formou
lyzimetrickych pokus, jednak sledovanim kvality vody ve vybranych, mougch
povodich nebo natfiocich do vodarenskych nadraieire kvality vody v nadrzich
samotnych, a to hla¥nz hlediska obsahu nitfata fosforénani které zgsobuji
eutrofizaci(KLINER A KOL., 1978).

2.3.3 KOLOBEH FOSFORU

Hlavnim z&sobnikem fosforu jsou sedimenty a baziclrniny, jejichz
soudsti byvacasto apatit a které vznikly v ddvné geologické duistZemg. V
zemské kie je fosfor obsazen (asi 0,1 %) ve férmerozpustnych fosfotaam
vapniku, heciku, hliniku a Zeleza. Nahrom&dm &chto slodenin vznikaji loziska
fosfatovych nerost Fosforénany se z hornin litosféry uvalji predevSim
zvétravanim. Do vodnich ekosystém prichazeji ve form rozpusgnych
ortofosfor&nani nebo jejich srazeniny&tsinou fosforénanu zelezitéh@LELLAK A
KUBICEK, 1991)Sloweniny fosforu maji v firodnim kolokthu velky vyznam. Jsou
nepostradatelnymi pro niZsi i vySSi organismy,&iamorganické formyipmenuji na
organické. Z mrtvych organisirse fosforénany ogt dostavaji do fdy a girodnich
vod (GRUNWALD, 1993).

Prirodni zdroj fosforu

Ptirodnim zdrojem fosforu ve vodach je rozgm$t a vyluhovani
nékterych minerdl a zwtralych hornin  hlavnim primarnim  mineradlem je
apatit - 3CaPOy)..Ca(F,Cl), variscit- AIPQ2H,0, strengit - FePER2H,O a
viviantit - Fg(P(0y)..8H,0 , dale fosforit - 3 GC#APQOy),.Ca(OH)
kaolinit — SpO,AIl(OH)4PO, a dalSi. Do geochemickéhodtin je fosfor zalenovan
zvétravanim vywelych i metamorfovanych horn{RETESA A KOKOVA, 1998).
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Antropogenni zdroj fosforu

Antropogennim zdrojem anorganického fosforu fedevsim aplikace
fosfore&natych hnojiv a odpadni vody z pradelen, do kterysd dostavaji
fosfore&nany z pracich progdki (fosfor&énanové praci pro&dky obsahuji az 5 %
P a rtkdy i vice). DalSim zdrojem jsou polifosféreany pouzivané ¥isticich a
odmagovacich prosedcich a jako protikorozni nebo protiinkrusta prisady.
Zdrojem organického fosforu je fosfor obsazeny wodignych odpadechClovek
vyluéuje deng asi 1,5 g fosforu, kteryipchazi do splaskovych odpadnich vod.
Splaskové vody obsahuji vSak také fostoeny z pracich prosdki a tim se
specificka produkce fosforu zvySuje na 2,3 g P rmabylvatele/den. DalSim zdrojem
fosforu organického {vodu je rozkladajici se biomasa fytoplanktonu a

zooplanktonu, usazujici se na¢dazer nadrzi a tak(PITTER, 1999).

2.3.4 VYSKYT FOSFORU VE VODACH

Celkovy fosfor ve vodach seéld na rozpudtny a nerozpushy.
Rozpusiny a nerozpushy se dal di na anorganicky a organicky vazany.
Rozpus&ny anorganicky vazany se daklidna ortofosforénanovy (reaktivni) a
polyfosforé&nanovy (nereaktivnilGRUNWALD, 1993).

Vzhledem k tvor® malo rozpustnych fosfo¥eani s Ca, Mg, Fe, Al
apod. A vzhledem k jejich vyznamné chemisorpci utay¢th fazich se fosfotaany
vyskytuji ve vodach jen ve velmi malych koncentchgPITTER, 1999)Racni piisun
fosforu atmosferickymi srazkami ngsdhne 0,5 kg/ha. ®nérné mnozstvi
celkového fosforu wekach se uvadi kolem 0,07 mg/l, vliivem odpadnicd @o
zenedélského zneisteéni se jeho koncentrace zvySuje aZ wkotik mg/l (LELLAK,
KUBICEK, 1991). Pimérna koncentrace reaktivniho fosforu v pitnych vddac
podzemniho i povrchovéhdipodu v osmi regionecBR byla asi 0,1 mgAPITTER,
1999). BohatSi na fosfotmany jsou vody z raSelinis kde miZze byt koncentrace
fosforu i 0,4 mg/l (fvod je z rozkladu rostlinné biomasy). Vzhledemikgmnosti
vySSich koncentraci kdvtvoricich malo rozpustné fosfameany je koncentrace
fosforu i v mineralnich vodach velmi mala. V ldrlovarskych mineralnich vodach
se pohybovaly koncentrace fosforu od 0,04 mg/l @0d.7 mg/l. Podstagnvétsi
koncentrace fosforu se nachéazeji ve splaskovyctpadmich vodach, kde fosfor
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pochazi jednak z fekdlii a jednak z pracich peni. Primérna celkova
koncentrace fosforu ve splaskovych vodackterych nést v CR je asi 5 mg/l
(PITTER, 1999).

Vyskyt fosforu v podzemnich vodach

V podzemnich vodach se vyskytuje fosfor obvykle ye velmi malych
koncentracich, protoZze se snadno zadrzujeudagh. Jde &Sinou o desetiny
miligramu v 1 litru vody, v podzemnich vodach negdggnych i mér (HETESA,
KOCKOVA, 1998). Fosforénany jsou v pdé zadrZzovany zejména sorpci na
hlinitokiemiitanech ~ a hydratovanych oxidech Zeleza a mangd&rmnérna
koncentrace fosforu v pitnych vodach podzemnitnodu je v Jihndeském kraji asi
0,06 mg/l a ve $edaieském asi 0,2 mg(GRUNWALD, 1993).

Cesky hydrometeorologicky Ustav provadi fyzikélchemické rozbory
podzemni vody na mnozstvi fosforanmi v mg/l. Objekty pro jakost podzemnich
vod jsou umistny na fiznych mistechCR. Na obr. 16. je vyzgena si téchto
objekti. V tab. 1. jsou uvedeny hodnoty z deviti vybranyabjekti ( CESKY
HYDROMETEOROLOGICKY USTAV).

Obr. 16. Objekty pro rozbor podzemni vod¢R.
Zdroj:(CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV)
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_Tab. 1. MnozZstvi fosfotman v mg/l ve vybranych objektech prosfeni jakosti podzemni vody.

Datum odBru mesic/rok

Mésto
04-06/200:| 09-12/200:| 04-06/200! 09-12/200'| 04-06/200¢| 09-12/200¢| 04-06/200° | 09-12/200° 04-06/200¢| 09-12/200¢ 04-06/200'| 09-12/200¢
Praha - . -
0.24¢ 0317 027¢ 0.33¢ 0236 028 026f 026: 023  0.24¢ 0.2 0.3¢
Plzen - - - - -
0.087 0.187  0.12¢ 01 002; 0087 007¢ 0066 008 0.07¢ 0.1E 0.1¢
Ceské ;
L 0.31¢ <00t 0256 0.317  0.18¢€ 0.3/ 0.31 1.4¢ 0.06 <00 <O0.0¢ 0.2¢
Budgjovice
Ustin.Lab. .- g2 <00/ <00/ 011 01  00f 0114 <00/ 005 0061  0.05
Liberec <0.0/ <0.0 0.14 0.0  <0.0 0.0% 0.06 <00/ <0.0¢ 0.0 <00/  0.04¢
Hradec - . . . . -
adec 0098  0.121 0087 008 <002 005: 004 003: 0047 005¢ 0.03€ 0.04
Kraloveé
Pardubice 1.C 112  0.94: 1.21 1.1¢ 1.67 1.21 1.11 1.17 1.1 0.97¢ 1.0%
Olomouc 0.11 0.05: <O0.0: 0.07: <O0.0F 0.1¢ 0031 <00: 0047 0.03¢ 0.1 0.1¢
Brno . . . - . _
028/ 0.18: 0265 0341 022 03¢ 0347 0266  0.26¢ 0.2¢ 0.3 0.37
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Lokality zranitelnosti podpovrchovych a podzemnich vod 2z hlediska
vyplavovani nutrienta.

V CR je dominantni¢ast zemidélské krajiny tvdena ornou fidou a
zpisob hospod&ni na zerdélské mdé (odvodréni, zpisob vyuZiti pozemk,
agrotechnické zasahy, vyziva rostlinstva) ma zasddpad jak na mnozstvi tak na
jakost povrchovych a podzemnich vod.

KVITEK A KOL. ( 2008)popisuje vykr kritickych lokalit zranitelnosti
podpovrchovych a podzemnich vod z hlediska vyplandwutrient. Jedna se o
mapy vzniklé kategorizaci BPEJ (bonitovanédm -ekologické jednotky) a
syntetické mapy zranitelnostiigy a horninového prastdi . Mapa zranitelnosti
pady (relativni infiltra¢ni schopnost {y) vychazi z analyzy kdd BPEJ . Pro
hodnoceni hydrologickych vlastnosti byl vybran smukritérii z kodu BPEJ a to —
hlavni pidni jednotka , sklonitost, expozice, skeletovitastjoubka pdy. Jednotliva
kritéria byla kategorizovana do skupin 1-5. Kdeeg@atrie 1 odpovidd maximalni
schopnosti vymezené plochy infiltrovat srazkovoulva kategorie 5 minimalni .
Mapa zranitelnosti horninového priesdi byla sestavena ze dvou vstupnich vrstev a
to z vrstvy charakteru nesaturované zony, coz wyjadmiru schopnosti propogst
infiltrovanou vodu a vrstvy mocnosti nesaturova@y , kdy mensi mocnost vice
prispiva ke zranitelnosti horninového piesti. Rekrytim obou &chto informa&nich
vrstev vzniklo gt kategorii zranitelnosti horninového pri@sti, icemz maximal
zranitelna je kategorie 1 a minimalaranitelna pak kategorie 5. Synteticka mapa
zranitelnosti fd a horninového prasdi vznikla propojenim vrstev zranitelnosiidp
a zranitelnosti horninového préstli. Vznika tak mozaika zdrojovych ploch
zneisteéni jednoznan¢e vymezenych s moznosti lokalizace na jednotlivéeptzy s
relativnim vyjadenim potencialni zranitelnosti z hlediska vypl&oi nutrient do
podzemnich vo@KVITEK A KOL., 2008).

Pirispévky fosforu zakladnim odtokem do povrchovych vod

Obohaceni o ziviny (eutrofizace) je jednou z casgjSich [icin
ekologického poskozeni iekach, jezerech a middech, a fosfor (P) je hlavni
limitujici Zivinou v €chto systémech. Jeil@zité pochopit zfisoby, jakymi nize
byt fosfor dodan do éthto ekosystéfnh podle hydrologickych procés
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(SONDERGAARD A JEPPESEN , 200%xihtropogenni zdroje Zivin spolu se &nami
Zivotniho prostedi a klimatu jsou jevy nyni tak vSudytomné, Ze Zadny vodni
systém, nelze povaZovat za skute nedoteny. ZvySené koncentrace a toky
jednotlivych Zivin byly nejvice patrné v {ds¢hu poslednich i let (EDWARDS A
WITHERS, 2008)

HOLMAN A KOL. (2008ye sveé praci fedstavuje mezinarodni hodnoceni
koncentrace fosforu v podzemnich vodach, s pouZitiah z Irské republiky,
Severniho Irska, Skotska, Anglie a Walesu. Vzhledenfaktu, Ze fosfor je
povazovan za hlavni limitujici Zivinu veitéiné sladkovodnich ekosystémech, je
ovladani pironu fosforu povazovano za &bvé ke sniZzeni eutrofizace a
managementu ekologické kvality vody. Hodnocetdvpdu fosforu fes podzemni
vody byla v minulosti ¥novana velmi mald pozornost a to vzhledem k dlouho
drzené Jie, Ze adsokmi a kovové komplexni formy zadrzujétéinu potencialé
mobilniho fosforu. Redpokladalo se, Zeftigpvky P zakladnim odtokem do
povrchovych vod nejsouiteZité, protoze &Sina mobilnich forem P - fosfaheanm
shadno sorbuje a reagujet®pu a geologickou matrici, coz sniZzuje jeho pohdst
zejména v hydrogeologickych formacich s dlouhouodobadrzeniHOLMAN A KOL.
(2008) uvadi Zze v kazdé z hodnocenych zemi byly ekologdikgzité prahové
hodnoty fosforu fekroeny ve zn&ném pdtu vzorki podzemnich vod. Dale je
prokadzano, Ze fspevky fosforu pro tyto zvySené koncentrace jsdingjmensim
castén¢ antropogenni. Vysledky nazhai, Ze koncentrace P v podzemnich vodach
jsou takove, Ze zakladni odtokage byt vice dlezity prispévatel fosforu do
povrchovych vod, nez se mysleltive.

HEJZLAR A KOL. (2008ye svem fispsvku uvadi rozdleni zdrofi Zivin v
ramci provedené bilani rovnice v povodi nadrze Orlik, kde se ujplge v pgipad
zentdélskych zdrofi odnos koncentraci P hlavrpodzemnim a podpovrchovym
odtokem. Koncentrace celkového P vSak nevykazovaddgntrolnich zeradélskych

povodich vyrazgsi zn&isténi.
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3. ZAVER

Ve své bakai&ké praci jsem se zaiiila na rozlenéni odtoku na
jednotlivé slozky, na jejich genezi &ast v hydrologickém cyklu a hydrologické
bilanci. Voda v hydrost& vlivem pisobeni slunce, zemské gravitace a dalSich
¢initela neustale cirkuluje — vyt¥aobéh vody. Zakladnimi slozkami tohoto &
jsou vypar, srazky, povrchovy a podpovrchovy oditoloda zadrzena v nadrzich.
NejobecrjSim feSenim vzajemnych vztalvSech sloZzek zastujicich se kolodhu
vody je zpracovani hydrologické bilance. Voda zeddjch srazek a vytva na
zemském povrchu ndjave plosny odtok, pak se koncentruje ve struzkatiahach,
ryhach, potocich a tocich a vyt¥fovrchovy odtokCést vody ze srazek se infiltraci
dostava pod zemsky povrch a odtékddqu a ndlkymi pokryvnymi Utvary
bezprostedre pod povrchem jako tzv. hypodermicky odtok. Daidsét infiltrované
vody prosakuje horninami k hladipodzemni vody kde t¢¥dbpodzemni odtok vody.

Dale je tato prace podrognzamérena na podzemni slozku odtoku —
zakladni odtok a na metody separace tohoto odtakékladni odtok je definovan
raiznymi zpisoby, ale obecnlze fici Ze je tvden gitokem podzemni vody ze
zvodrelych vrstev hornin. Pro separaci zakladniho odtgkw zde popsanyckterée
vybrané metody. Jsou to: metody zaloZzené n&leoéni hydrogramu spojenim
typickych bodi na ¢ée pfitokd, metody vyuZivajici pozorovani stavu hladiny
podzemni vody, metody pro stanoveni dlouhodobychradtteristik, rozlenéni
hydrogramu pomoctar poklesu prtoka, metody separace odtoku GROUND a
MGPM, separace odtoku analyzou obsakiwodnich izotofi a chemickych latek,
metody vyuZivajici digitalni filtry, dale metodalimearni a linearni nadrze, metoda
separace zakladniho odtoku zaloZzena na analytidleSeni infiltr&ni schopnosti
Horton Kivky. Metod pro separaci zakladniho odtoku je vetkéozstvi a prochazi
neustalym vyvojem, nebo vznikaji zcela nové metdéy. porovnani gkterych
metod separace zakladniho odtoku je patrné, Zeedkgl dosazené aznymi
metodami pro stejné zdjmové Uzemi mohou byt odliBi&teré metody rodeneni
hydrogramu mohou také poskytovat prostor pro subjekpristup do té miry, ze i
dva zpracovatelé stejnych dat mohou db&pvyrazreji odliSnym vysledim.

Dale je zde zminka o koncentraci fosforu a fosfoaei v podzemnich
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vodach a fevod fosforu skrze odtok podzemni vody do povrckbwvpki. Jednou z
neiastjSich @icin ekologického poskozeni yekach, jezerech a middech je
eutrafizace vod. Fosfor je hlavni limitujici Zivimov tchto systémech proto je
dulezité pochopit zfisoby, jakymi niZze byt fosfor do &hto ekosystéi dodan
Antropogenni vliv na Zivotni prastdi se tyka i vSech vodnich systéproto jsou
zvySené koncentrace zivin v prisdi ¢im dal vice patrgSi. Hodnoceni fevodu
fosforu ges podzemni vody byla v minulosténovana velmi mala pozornost.
Predpokladalo se, Zerigpevky P zakladnim odtokem do povrchovych vod nejsou
dulezité, protoze &Sina mobilnich forem P - fosfafieani je v pidé zadrZzovana
zejména sorpci na hlinitédmicitanech a hydratovanych oxidech Zeleza a manganu
Vzhledem k tomu Ze antropogenni vlivigpbuje zvySené koncentrace P jsou i
koncentrace P v podzemnich vodach takové, Ze zdikladtok mize byt vice

dulezity prispevatel fosforu do povrchovych vod, nez se mysléloed
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